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摘要: 针对高功率半导体激光芯片工作温度升高易引起芯片性能退化和失效问题,首先理论分析了工作温

度对内量子效率的影响机理。 其次,为量化温度影响芯片稳定性的主要因素,自主搭建高功率半导体激光列

阵芯片测试系统,研究 15 ~ 60 ℃半导体激光列阵芯片的温度特性,分析了 5 种能量损耗分布及其随温度的变

化趋势。 实验结果表明,当温度由 15 ℃升高至 60 ℃,载流子泄漏损耗占比由 2. 30%急剧上升至 11. 36% ,是
造成半导体激光芯片在高温下电光转换效率降低的主要因素。 最后进行了外延结构的仿真优化,仿真结果

表明,提高波导层 Al 组分至 20% ,能有效限制载流子泄漏,平衡 Al 组分增加带来的串联电阻增大问题,可以

获得高效率输出。 该研究对高温下半导体激光芯片的设计具有重要的指导意义。
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Abstract: Due to small size, light weight, high efficiency and long operation life, high power semi-
conductor laser array chips have gradually entered into mass-markets and emerged applications, such
as laser pumping, materials processing, medical therapy and lidar. However, limited by high-tem-
perature working environments such as material processing, the development of high power semicon-
ductor laser is hindered. Since laser diode arrays work in high-temperature working environments
and generate great quantity during operating, the output power and reliability of high power semicon-
ductor laser is decreased, which is caused by reducing in slope efficiency, increasing in threshold
current, and wavelength redshift. Hence, it is vital to research the optoelectronic performance and
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laser diode array optimization of semiconductor laser under high temperature. To improve the high
temperature performance of high-power semiconductor laser chips, firstly, the influence mechanism
of environment temperature on internal quantum efficiency is analyzed theoretically. Secondly, in or-
der to quantify the main factors affecting the stability of the chip, the high-power semiconductor laser
array chips test system was built to study the characteristics of the laser diode array chips at 15 - 60
℃, and analyze energy loss distribution at various temperatures. The experimental results show that
when the temperature rises from 15 ℃ to 60 ℃, the percentage of carrier leakage loss increases
sharply from 2. 30% to 11. 36% , which is the main factor affecting the high temperature operation
of semiconductor laser array chips. Finally, the chip structure simulation shows that increasing the
Al composition of the waveguide layer to 20% can effectively limit carrier leakage, balance the in-
crease in series resistance caused by the increase of Al composition, and obtain high electro-optical
conversion efficiency. This research can provide a reference for the design of high-temperature laser
diode array chips.

Key words: high power; laser diode array chips; high temperature characteristic; energy loss distribution

1　 引　 　 言

半导体激光器由于体积小、重量轻、电光转换

效率高、寿命长等优点,在激光泵浦[1]、材料加

工[2]、激光医疗[3]、激光雷达[4] 和空间激光通

信[5]等方面应用十分广泛。 其中,790 ~ 1 100 nm
波段高功率半导体激光器发展比较成熟,一般采

用 InGaAs / AlGaAs / GaAs 材 料 体 系 或 InGaAs /
GaAsP 体系。 InGaAs / GaAsP 材料采用宽带隙

GaAsP 作势垒层可有效限制载流子泄漏,减小因

载流子泄漏而造成的光学损耗[5],但由于势垒层

GaAsP 外延生长工艺复杂,容易引入缺陷,造成大

量载流子的聚集,限制了器件效率提高[6]; In-
GaAs / AlGaAs / GaAs 材料体系目前已经开展了较

为深入的研究,制备技术成熟[7],有阈值电流密

度低、调制及线宽特性改善等诸多优点。 由于在

材料焊接、表面相变硬化、表面熔覆、空间通信[8]

等高温工作领域的应用,工作环境恶劣,激光器面

临着相对较高的环境温度和工作温度[9],严重影

响着半导体激光器的光电性能[10]。 此外,温度升

高器件容易产生热饱和(Thermal rollover)、腔面

光学灾变损伤(Catastrophic optical mirror damage,
COMD)等物理现象,引起器件的性能退化甚至失

效。 因此,研究高功率半导体激光器在高温下的

输出特性和变化规律,特别是高温对电光转换效

率的影响机制,以此来提高器件的电光转换效率、
减小废热产生成为国内外研究的热点领域之一。

2006 年,Kanazawa 等[11]研究了 1. 2 μm 高温

工作的 InGaAs / GaAs 量子阱激光器的温度特性,
高应变 InGaAs / GaAs 脊形波导激光器的有源层

由具有高度应变的 InGaAs 的 3 个量子阱组成,In
占比 32% ,在连续驱动条件下,最高工作温度达

到 200 ℃以上,温度特性 T0 在 30 ~ 80 ℃下为 222
K,显示出应变量子阱优异的温度特性;2009 年,
Crump 等[12]报道了 980 nm 半导体激光器单管在

短脉宽(500 ns,1 kHz)条件下,器件在 15 ~ 125
℃范围内斜率效率降低 15% ,且通过波导层中自

发辐射的增强证实了载流子的泄漏;2020 年,
Hülsewede 等[13]为提高半导体激光器工作温度范

围,降低散热冷却成本,优化芯片设计及热沉结

构,实现了列阵器件在热沉 35 ℃条件下,芯片输

出功率仍在 200 W 以上,结温不超过 70 ℃。 同

样,国内对半导体激光器的温度特性也做了大量

研究。 2012 年,长春理工大学高功率半导体激光

国家重点实验室研究了 1. 06 μm InGaAs / In-
GaAsP 量子阱半导体激光器列阵模块的温度特

性,通过调试得到不同温度条件下的最佳工作状

态,并提出引入应变降低阈值电流[14];2016 年,
刘旭等[15]报道了高温激光二极管抽运全固态激光

器,满足在 -40 ~60 ℃范围内稳定工作,降低温控

系统的制冷压力,有效实现了全固态激光器小型化

和高效率;2017 年,西安光机所研究了填充因子为

30%的 808 nm 半导体激光器阵列在热沉温度为 15
℃时最高电光转换效率达到 71% [16]。
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为进一步研究高功率半导体激光列阵的高温

特性工作机理,本文建立列阵芯片测试系统,分析

15 ~ 60 ℃半导体激光芯片列阵的光电性能,通过

计算特征温度分析半导体激光芯片的热稳定性,
从 5 种能量损耗路径研究高温下影响半导体激光

芯片性能的主要因素,结合实验结果,进行了半导

体激光器结构建模与仿真,针对载流子泄漏问题

给出了外延结构优化设计建议。

2　 理论分析

半导体激光器的光输出功率为

Pout = ηd
hν
q ( I - Ith), (1)

其中,ηd 为外微分量子效率,h 为普朗克常数,ν
为光子频率,I 为工作电流,Ith 为阈值电流,斜率

效率 ηd 是表征半导体激光器光电性能的主要参

数之一,可表示为

ηd = ηi
αm

αi + αm
= ηi

ln(R1R2) -1

2αiL + ln(R1R2) -1,

(2)
其中,ηi 表示内量子效率,αi 为内损耗,αm 为腔

面损耗,L 为腔长,R1、R2 分别为芯片前后腔面反

射率。 由公式(2)可知,对于确定腔长、腔面反射

率的半导体激光器,斜率效率与内量子效率 ηi 成

正比,与内损耗 αi 成反比。 半导体激光器内量子

效率可表示为[17]:
ηi = ηlηνηr, (3)

其中,ηl 表示与侧向扩展电流相联系的注入效

率,代表注入到有源区的电流与注入电流之比,对
于宽波导半导体激光器,ηl 约为 1;ην 表示注入

到量子阱区的复合电流与注入到整个有源区的电

流的比值;ηr 表示注入到量子阱的电流中辐射复

合占总复合电流(包括辐射复合和自发辐射复

合)的比例,随温度的升高 ηr 基本保持恒定。 由

于 ηl、ηr在不同温度下基本保持恒定[17],因此,ην

是影响内量子效率的主要因素,可表示为

ην =
Istim + Ir

Istim + Ir + Iν
, (4)

其中,Istim为辐射复合电流,Ir 为非辐射复合电流,
Iν 为漏电流。 图 1 为量子阱漏电流示意图。 图 2
为 15 ~ 60 ℃下 InGaAs / GaAs 量子阱自由电子浓

度与 15 ℃自由电子浓度的比值变化情况,可以看

出,在 15 ~ 60 ℃,量子阱自由电子浓度下降超过

20% ,漏电流大小与量子阱载流子浓度成反比。
因此,漏电流随温度升高迅速增大,内量子效率也

会急剧减小,严重影响半导体激光器的稳定性。
为量化研究影响芯片稳定性的主要因素,从实验

角度详细分析了 5 种能量损耗分布及其随温度的

变化趋势。
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图 1　 半导体激光器漏电流示意图
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图 2　 量子阱自由电子浓度在不同温度下的归一化分布

Fig. 2　 Normalized distribution of the free electron concentra-
tion of the quantum well at different temperatures

3　 实验系统及芯片测试

3. 1　 芯片结构

半导体激光芯片外延结构如图 3 所示,采用

金属有机化学气相沉积系统(Metal-organic chemi-
cal vapour deposition,MOCVD) 进行外延材料生

长。 在 n-GaAs 衬底(Si 掺杂,2 × 1018 cm - 3)上依

次生长 N 型 GaAs 缓冲层,掺杂浓度为 2 × 1018

cm - 3,N 型包层 Al0. 18 Ga0. 82 As,掺杂浓度为 1 ×
1018 cm - 3;N 型波导层 Al0. 1 Ga0. 9 As,不掺杂;有
源区 为 无 掺 杂 的 InGaAs / GaAs; P 型 波 导 层

Al0. 1Ga0. 9As,不掺杂;P 型包层 Al0. 48Ga0. 52As,掺
杂浓度为 2 × 1018 cm - 3;P 型盖层 GaAs,掺杂浓

度为1 × 1019 cm - 3。
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图 3　 典型的半导体激光阵列芯片外延结构示意图

Fig. 3　 Epitaxial structure schematic diagram of a typical la-
ser diode array chips

图 4 为半导体激光芯片列阵及具体结构示意

图。 本实验采用标准的 1 cm 列阵,列阵芯片尺寸

如下:腔长 2 mm,宽度 10 mm,厚度 120 μm,P 面

电极 200 μm,包含 37 个独立发光点,填充因

子 75% 。

图 4　 半导体激光列阵芯片示意图及结构

Fig. 4　 Laser diode array chips schematic diagram and struc-
ture

3. 2　 实验系统

我们独立自主搭建了 LIV100 列阵测试系统,
如图 5 所示,芯片真空吸附在温控载物台上,电源

卡采用 U 型铜箔提供脉宽范围为 0. 05 ~ 2 000
μs、重复频率 19. 23 ~ 9 995. 00 Hz 的高电流,接
触式探针测量运行状态下芯片电压,电流、电压和

光功率的采样速率为 1 ~ 20 MS / s,最终由积分球

LIV100

Computer
Spectrometer

25 ℃

TEC controller

Power supply

Laser chip

Contact card

TEC
Integrating

sphere

图 5　 半导体激光列阵芯片测试系统结构图

Fig. 5 　 Structure diagram of laser diode array chips test

system　

接收光信号并由光电二极管检测器及光谱仪测量

光功率和波长。 在不考虑封装带来的应力影响

下,实验研究 15 ~ 60 ℃高功率半导体激光芯片列

阵的温度特性。
3. 3　 芯片测试

列阵芯片通过真空吸附固定在散热底板上,
通过热电制冷器(Thermo-electric cooler,TEC)控

温将散热底板控制在恒定温度。 在驱动电流 100
A、重复频率 20 Hz、脉宽 200 μs、占空比 0. 4% 条

件下,测试 15 ~ 60 ℃范围内的光电性能,如图 6,
图 7 所示为峰值功率和电光转换效率测试结果。
从图中可以看出,列阵芯片在 15 ℃输出功率最大

为 93. 11 W,60 ℃功率为 72. 59 W,在 15 ~ 60 ℃
芯片整体光输出功率下降达 22% ,对应电光转换

效率由 54. 82%下降至 43. 88% 。
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图 6　 15 ~ 60 ℃半导体激光列阵芯片 L-I 曲线

Fig. 6　 L-I curve of laser diode array chips at 15 - 60 ℃
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图 7　 15 ~ 60 ℃半导体激光阵列芯片电光转换效率曲线

Fig. 7　 Power conversion efficiency curve of laser diode array
chips at 15 - 60 ℃

此外,如图 8 所示,在驱动电流 100 A 条件

下,随着温度由 15 ℃升高至 60 ℃,芯片峰值波长

从 952. 8 nm 红移至 965. 6 nm,温度随波长偏移

系数为 0. 28 nm / ℃。
阈值电流随温度的变化特性表明,量子阱结
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图 8　 15 ~ 60 ℃半导体激光阵列芯片光谱

Fig. 8　 Spectra of laser diode array chips at 15 - 60 ℃

构限制了不同温度下半导体激光器的光电性

能[18]。 从所测得的 L-I 曲线,计算得到不同温度

条件下,阈值电流、斜率效率随温度的变化如表 1
所示。 从表 1 可知,在相同电流条件下,15 ~ 60
℃温度范围内,列阵芯片阈值电流由 19. 92 A 增

大至 28. 80 A,斜率效率由 1. 18 W/ A 降低至 1. 03
W / A。 阈值电流 Ith与温度的对应关系为

Ith(T) = Ith(Tr)exp
T - Tr

T0
( ), (5)

其中,Tr 为室温; Ith为室温下阈值电流;T0 为半导

体激光芯片的特征温度,用来表征半导体激光芯

片对温度的敏感特性,T0 越大表示半导体激光芯

片对温度越不敏感,热稳定性越好。 通过计算得

到 15 ~ 40 ℃特征温度 T0 为 138. 89 K,45 ~ 60 ℃
特征温度 T0 只有 94. 34 K,反映了在高温条件下,
半导体激光芯片对温度极其敏感,其光电性能极

易受温度影响。
表 1　 15 ~ 60 ℃半导体激光芯片阈值电流变化趋势

Tab. 1　 Variation trend of threshold current of laser diode ar-
ray at 15 - 60 ℃

T / ℃ Ith / A ηslop / (W·A - 1)

15 19. 92 1. 18

20 20. 61 1. 16

25 21. 36 1. 15

30 22. 24 1. 14

35 23. 04 1. 13

40 23. 77 1. 11

45 24. 59 1. 09

50 25. 75 1. 06

55 27. 17 1. 05

60 28. 80 1. 03

4　 能量损耗分析

当热沉温度从 15 ℃上升至 60 ℃,半导体激

光芯片的输出光功率降低,阈值电流增大,斜率效

率降低,中心波长红移。 造成这一变化的主要原

因有激光器有源区载流子能量的显著增加导致载

流子泄漏加剧,温度升高导致自发辐射、非辐射复

合几率增大等。 为深入探究半导体激光芯片的高

温特性,本文从电功率转换成光功率的能量损耗

路径进行分析,通常输入电功率可表示为

P input = IV = I2Rs + IV0, (6)
其中,Rs 为列阵芯片串联电阻,V0 为开启电压。
开启电压 V0 由准费米能级差 VF 和能带不匹配带

来的界面电压 Vhj两部分组成,因此,输入电功率

可以分为五部分[19],表示为

P input = I2Rs + IVhj + ηiIthVF + IVF(1 - ηi) +
ηi( I - Ith)VF, (7)

其中,I2Rs 为串联电阻引起的功率损失;IVhj是能

带不匹配带来的界面损失;ηiIthVF 为阈值以下自

发辐射;IVF(1 - ηi)表示载流子泄漏损耗;ηi( I -
Ith)VF 为理论输出光功率,包含实际光输出功率

及腔内腔面损耗。
根据公式(7),对驱动电流 100 A 条件下,芯

片 15 ~ 60 ℃温度范围内五种能量损耗占比量化

计算如图 9 所示。 具体分析结果如下:
(1)焦耳热

在 15 ~ 60 ℃温度范围内,焦耳热占比较大,
从 21. 70%降低至 20. 72% 。 公式(7)中 I2Rs表示

焦耳热,其中,Rs为芯片各层串联电阻的叠加及线

路电阻和接触电阻,Rs 与载流子迁移率 μ、载流子

浓度、各层厚度成反比。 由于 P 波导层掺杂浓度

显著低于包层,且空穴迁移率仅为电子迁移率的

1 / 3,因此各层电阻中,P 型波导层是串联电阻的

主要组成。 由于迁移率 μ∝N - 1
i T3 / 2,μe、μh 随着温

度升高而增加,导致高温下 Rs 降低,焦耳热随温

度的升高逐渐减小[20]。 此外,由于列阵芯片测试

过程中接触电阻偏大,使 I2Rs占比较高。
(2)电压损失

电压损失是指半导体能带不匹配带来的界面电

压,当热沉温度从 15 ℃上升到 60 ℃时,界面电压损

失略微减小,电压损耗由 1. 50%降低至 1. 47%。
(3)自发辐射

如图9 所示,在电流100 A 条件下,由于阈值电



　 第 5 期 杜宇琦, 等: 高功率半导体激光列阵芯片测试表征与仿真优化 679　　

流较大,在 15 ~ 60 ℃温度范围内,自发辐射占比

在 14. 84% ~19. 14%之间。 当温度升高时,阈值

电流随温度升高而大幅增大,导致自发辐射占比

增加[21]。
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图 9　 驱动电流 100 A 时, 15 ~ 60 ℃半导体激光列阵芯

片能量损耗分布图。
Fig. 9 　 Energy loss distribution chart of laser diode array

chips with driving current of 100 A at 15 - 60 ℃

(4)载流子泄漏

由图 9 能量损耗分布图可以看出,在 15 ~ 60
℃温度范围内,载流子泄漏水平从 2. 3% 迅速增

大至 11. 36% ,这是造成半导体激光芯片内损耗

增加、阈值电流增大的关键因素。 如表 1 所示,当
TEC 温度从 15 ℃升高至 60 ℃时,阈值电流增加

了 44. 57% ,斜率效率降低 11. 96% 。 主要原因是

温度升高,自由载流子能量增大,导致部分载流子

越过势垒进入波导层,将能量以热的形式释放。
由表 1 计算得到的 15 ~ 40 ℃特征温度 T0 为

138. 89 K,45 ~ 60 ℃特征温度 T0 只有 94. 34 K,
也很好地证明了在高温条件下,载流子泄漏水平

明显增大。 此外,逃逸的自由载流子促进波导层

载流子密度增加,非辐射复合速率增大,更多电子

能量转换为热能导致半导体激光芯片有源区内量

子效率降低,温度升高,进而可能发生热翻转,限
制输出功率的增加。

5　 芯片结构仿真优化

为实现高温工作时对载流子的有效限制,从
芯片结构设计层面上优化波导层及包层的 Al 组
分。 从图 10 可以看出,当 N 型波导层与 P 型波

导层 Al 组分由 10% 增加至 25% ,波导层少数载

流子浓度降低,载流子泄漏问题得到有效控制。
图 11 为 60 ℃工作温度条件下,该结构在不

同波导 Al 组分下的理论输出功率、电压及注入电
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图 10　 不同波导 Al 组分下 N 型、P 型波导少子归一化分布。
Fig. 10　 Normalized minority carrier distribution of N-type and P-

type waveguides at different waveguide Al components
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图 11　 (a)不同波导 Al 组分下的 L-I 曲线;(b)不同波导

Al 组分下的 V-I 曲线;(c)电光转换效率与波导层

不同 Al 组分关系。
Fig. 11　 (a)L-I curve at different waveguide Al components.

(b)V-I curve at different waveguide Al components.
(c) Relationship of electro-optical converson effi-
ciency and P-waveguide Al components.



680　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 42 卷

流为 10 A 时光电转换效率曲线。 由图可知,通过

调节 Al 组分可以有效提高输出功率,主要原因是

高 Al 组分增加了对量子阱载流子的限制作用,有
效减小了载流子泄漏损耗。 随着波导层 Al 组分

的增加,理论上在相同载流子浓度条件下,迁移率

降低将导致串联电阻增大[22];但当波导层 Al 组
分低于 20%时,载流子泄漏严重且大部分载流子

泄漏至波导层,波导层少数载流子浓度随 Al 组分

的增加逐渐降低,对应迁移率随之不断提高,综合

影响导致整体串联电阻没有明显变化。 当波导层

Al 组分高于 20% 时,载流子泄漏被有效抑制,波
导层载流子浓度降低不明显,尤其是 P 波导层的

少子浓度下降变缓慢,导致波导层载流子迁移率

降低,引起串联电阻明显增加,电压增大明显。 因

此,如图 11(c)所示,光电转换效率呈先增大后减

小的趋势,并在 Al 组分为 20% 时达到最大光电

转换效率。 从仿真结果可知,在权衡载流子泄漏、
串联电阻对光电性能的影响后,提高波导层 Al 组

分至 20%既能有效限制载流子泄漏,又能平衡 Al
组分增加带来的串联电阻增大问题。

6　 结　 　 论

本文对温度影响 960 nm 激光阵列芯片的内

在机理进行了理论分析,并搭建了列阵芯片测试

系统,对 15 ~ 60 ℃温度范围内列阵芯片进行光电

性能测试,计算得出工作温度由 15 ℃升高至 60
℃时,焦耳热损耗由 21. 70% 降低至 20. 72% ,电
压损耗从 1. 50%减小到 1. 47% ,自发辐射占比在

14. 84% ~19. 14%之间,载流子泄漏占比从 2. 3% 迅

速上升至 11. 36% ,是造成芯片热不稳定性的关

键原因。 仿真结果表明,优化 N 型、P 型波导层及

包层 Al 组分,当芯片工作温度为 60 ℃时,波导层

Al 组分为 20%时光电转换效率最高,表明适当增

加铝组分可以有效地限制载流子泄漏。 该研究对

于高温下半导体激光芯片电光转换效率的提高提

供了重要的参考。
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